融 速 差 動 伝送 の 極 葛 


PCI Express の パタ ー ン 設計 と 計測 技術 に 学ぶ 


2.5Gbps と いう 非常 に 高速 な 信号 伝送 を 行う PCI Express 
(Gen1) な どの 高速 差 動 伝送 は , 最近 か な り 一 般 化 し て きま し 
た . ここ で は 一 般 的 な 高速 差 動 シ リア ル 信号 の 計測 や 回 路 設 計 
に 必要 な 技術 を 解説 し ます . 伝送 速度 2.5Gbps の 第 1 世代 の 
PCI Express 信号 の パタ ー ン 設計 の 要点 を 取り 上 げ ま す . 
(筆者 ) 


高速 シリ アル 信号 を 体感 し よう ! 


@ PC の メイ ン ・ ボ ー ド は 高速 イン ター フェ ー ス が 満載 
写真 1 は , 2007 年 に 発売 され た パソ コン の メイ ン ・ ボ ー 
ド の 一 例 で す . a で 示し た 五 つ の コネ クタ は PCI Express 
バス の 拡張 基板 用 コネ クタ で す . 短く 3 個 見 える コネ クタ 
は 1 レー ツ x1), 長い も の は 16 レ ー ン x16), 一 番 右 は 4 
レー ツ x4) で す . 一 方 , 写真 1 の b で 示し た 2 個 の コネ ク 


写真 1 パソ コン の メイ ン ・ ボ ー ド 上 の PCI Express コネ クタ 
a が PCI Express コネ クタ , b が PCI バ ス ・ コ ネ ク タ 


タ は 従来 バス で ある POI の 拡張 コネ クタ で す . PQI 
Express は , 1 レー ン だ け で 従来 の PCI バス 並み の デー タ 
転送 量 が あり ます . 

図 1 は PCI Express の 1 レー ン 分 の 簡単 な ブロ ッ ク 図 で 
す . 送受 信 そ れ ぞ れ 差 動 の 1 対 の 線路 で 1 レー ン が 構成 さ 
れ て いま す . 

その ほか に も この メイ ン ・ ボ ー ド に は USR 480Mbps), 
Serial ATA 3Gbps), HDMI High-definition Multimedia 
Interface) な ど , 高速 シリ アル 伝送 の いろ いろ な イン ター 
フェ ー ス も 備え て いま す . パラ レル 伝送 で は DDR2 メ モリ 
を 搭載 し て いま す . 写真 4 a) は HDMI の コネ クタ を , 写 
真 4 b) は Serial ATA 3Gbps) の コネ クタ と ケー ブル を 示 
し ます . 

図 4 a) は メイ ン ・ ボ ー ド 上 を 流れ る PC[ の クロ ッ ク 流 
形 と PCI Express の 信号 波形 , 図 2 b) は PCI Express 信 
号 の 拡大 波形 で す . PCI Express が PCI[ よ り も 随分 高速 に 
な っ た こと が 分 か る と 思い ます . 


嘱 PCI Express コネ クタ 


AC 結 合 キ ャ パシ タ 図 


シス テム ・ ボ ー ド 図 


1 PCI Express の 1 レー ン 
差 動 の 送受 信 で 構成 . 電源 な ど は 省略 し て いる . 


ウル ルン クレ < 


差 動 信 号 , シン グル エン ド 信号 , PCI Express, Gen1, CBB, Serial ATA, HDMI, HyperTransport ディ エン 


馬 @yWord 
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( a) HDMI 
ケー ブル 凶 


写真 2 パソ コン 用 メイ ン ・ ボ ー ド 上 の コネ クタ 


また 写真 3 に は , PCI Express の 16 レ ー ン を 使用 し た グ 
ラフ ィ ッ クス ・ カ ー ド の 例 を 示し ます . 

デー タ ・ レ ー ト と 周波 数 は 意味 が 異な る の で 注意 が 必要 
で ず 図 3). 


メイ ン ・ ボ ー ド 上 の ほか の 高速 信号 の 波形 を 見 て み ま 
し ょ う . まず HDMI 信 号 で す . HDMI は 最近 , 地上 デジ タ 
ル 放 送 の ハイ ビジ ョ ン 表示 機器 な ど に 使わ れ て いる ディ ジ 
タル の ビデ オ 信 号 と オー ディ オ 信 号 の 伝送 規格 で す . 信号 
伝送 方 式 は パソ コン の 液晶 モニ タ な ど に 画像 を 伝送 する 規 
格 で ある DVI Digital Visual Interface) と 同じ TMDS 
( Transition Minimized Diferential Signaling) と いう 方 
式 が 使わ れ て いま す . PCI Express, LVDS, TMDS の 基 
本 回 路 は 図 4 の よう な 差 が あり ます . 
ga) は メイ ン ・ ボ ー ド 上 の PCI バス と HDMI 信号 を 
同時 に 見 た も の で , 図 & b) は HDMI 信 号 の 拡大 波形 で す . 
それ ぞ れ 設定 が 違う の で , 伝送 速度 が 異な り ま す . 図 & a) 


アー 


( a) グラ フィ ックス ・ カ ー ド 罰 


写真 3 PCI Express グラ フィ ックス ・ カ ー ド の 外観 


( b) シリ アル ATA-2 の コネ クタ と b 


PCI Express 信 号 図 


( b) PCI Express 信 号 の 拡大 較 


図 2 PCI Express の 信号 波形 

( a) の 上 の 波形 が PCI の バス ・ ク ロッ ク , 下 が PCI Express の 信号 波形 . PCI 
の クロ ッ ク 周 期 は 約 30n 33MHz) と 読み 取れ る .( b) は 0.4ns で 1 ビッ ト 
を 送っ て いる . PCI Express の 伝送 速度 は , 1 0.4X 10?) = 2.5X 109 ニ 
2.5Gbps と 分 か る . 


を 見 る と , HDMI 信 号 の 中 心 電 圧 は 約 2V です. これ は 線 
路 の 終端 側 で 電源 33V) に つなが る 終端 抵抗 で プル アッ プ 
され て いる た めで す . また 図 6 は , 同じ メイ ン ・ ボ ー ド 上 
の Serial ATA 信号 の 波形 3Gbps) で す . 

この メイ ン ・ ボ ー ド は 米国 AMU Advanced Micro 


16 ペ ア PCI Express 1 
差 動 パ ター ン 


( b) PCI Express 16 レ ー ン の 信号 パタ ー ン 加 


PCI Express の 16 レー ン は 4G バイ ト ぉ で デー タ を 送れ る . 高速 グラ フィ ックス ・ カ ー ド は PCI Express の 16 レー ン を 用 いる こと が 普通 に か っ て き て いる . 中 央 


部 分 に 16 対 の パタ ー ン が 上 下 に 走っ て いる こと が 分 か る . 
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Devices) 社 の CPU を 使っ て いる た め CPU 周辺 の バス に 
HyperTransport と いう 高速 差 動 伝送 が 使わ れ て いま す . 
7 に HyperTransport の 波 表 2Gbps) を 示し ます . 本 メイ 
ン ・ ボー ド 上 で は それ 以外 に も , DDR2 メ モリ ・ バ ス な どの 
高速 バス , 高速 信号 が 常時 動い て いま す . 
な お この HyperTransport は CPU に じかに つなが っ て い 
る シス テム 動作 上 重要 な バス で す . 最新 の 差 動 プ ロー ブ を 
多 を 測定 し まし た が , シス テム が ハン グ ア ッ プ 
し まし た . 今回 の メイ ン ・ ボ ー ド 上 の 波形 観測 を 行っ た ほ 


周波 数 0.8n& 1.25GHz) 図 


図 3 
周波 数 と デー タ ・ レー ト の 
違い 0.4ns 2.5Gbps) 較 
デー タ ・ レート 較 
デバ イス も し く は 回 路 図 
24 KRK+ ぇ #† ヨ ョ ここ 
③ 細 主 [ 
| た 〈 〇 ーーーー ーー イサ ーー I 
\ 1 ) 
ノ 〇 差 動 100Q 図 1 om 506 后 
O | 
V 還 000REERESR 
( a) PCI Express 
デバ イス も し く は 回 路 図 
下 の 
ぃ 50Q 図 1 
の ひ 〇 506 図 
| 7 
\ 1 ) 
〆 Q 差 動 1006 図 
v 半生 捕 泊 抽 清 還 議 
( b) HDM( TMDS) 図 
デバ イス も し く は 回 路 図 
HE 陸生 
| Gb 尊 紅 
\ | | 1 100Q 図 
! Na 放 1 
〆 差 動 100Q 図 
マツ 
( c) LVDS 
図 4 主 な 高速 伝送 規格 の 終端 方 式 
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と ん どの 場合 で 再起 動 が 必要 で し た . メイ ン ・ ボ ー ド の 流 
形 測 定 は , 重要 な デー タ が 入っ た パソ コン な ど を 使わ ず , 
あく まで 実験 "と し て 行う べき で す . 


PCI Express の 信号 は , 図 1 で 分 か る よう に , 2 本 の 線 
を 対 に し た ディ ジタル 差 動 伝 送 で 送ら れ て いま す . PCI 
Express の 拡大 波 穫 図 4 b)〕 を 見 る と 1, 0, 1, 0 と 変化 


( a) PC クロ ッ ク と HDMI 


( b) HDMI の 拡大 波形 較 
5 パソ コン の マザー・ ボ ー ド 上 の 高速 伝送 波形 
( a) は カー ソル 間 は 1.5ns な の で デー タ 転送 速度 は 640Mbp 程度 と 読め 
る .( b) は カー ソル 間 は 1ns な の で 1Gbps の デー タ が 送ら れ て いる . 


図 6 シリ アル ATA-2 3Gbps) の 波形 
デー タ の 最も 狭い 間隔 が 0.33ns と カー ソル か ら 読み 取れ , 3Gbps の 
信号 と 分 か る . 


る ー 
ー * を みう 
シラ ンー で 私 し / 『 


し て いる 部 分 と デー タ が 連続 し て いる 部 分 で 信号 の 振幅 が 
異な っ て いま す . これ は ディ エン ファ シス と 呼ば れ , 図 8 
に 示す よう に 同じ デー タ が 続く 場合 は 2 ビッ ト 目 以降 の 振 
幅 を 30% 程 度 35dB) 小さ くし ます . 

高速 デー タ 伝送 で は 伝送 線路 の 損失 な ど が 原因 で , 立ち 
上 が り , 立ち 下がり 部 分 が な まり ます . それ を 補う た め に , 
信号 が 変化 する 部 分 の 振幅 を あら か じ め 大 きく し て 伝送 し 
ます . 一 般 に は , 立ち 上 が り 部 分 の 振幅 を 通常 レベ ル よ り 
大 きく する た め , プリ エン ファ シス 強調 ) と 呼び ます . 
PCI Express で は , 立ち 上 が り , 立ち 下がり 以外 の 部 分 の 
振幅 を 下げ て アイ ・ パ ター ン を 開か せる た め , ディ エン 
ファ シス と 呼び ます . プリ エン ファ シス は 通常 の 1C 出 力 を 
噌 強 す る 必要 が あり ます が , ディ エン ファ シス は 通常 の 1C 
可 路 で 比較 的 容易 に 実現 で きま す . 
写真 3 a) を 見 る と 16 対 すべ て の パタ ー ン に コン デン サ 
が 直列 に 入っ て いま す . これ ら は 図 1 に 示し た 送信 Tx) 信 
号 の パタ ー ン で , コン デン サ に よっ て DC カッ ト され て い 
ます . この 場合 500Q で グラ ウン ド に 落と し て いる の で , 
DC 0V を 中 心 に 波形 が プラ ス と マイ ナス に 振れ ます . 図 2 
( a) の 波形 は OV に 対し て 上 02V で 振れ て いま す . 

通常 は PCI Express の 受信 側 の コモ ン ・ モ ー ド 電圧 な ど 
に より 中心 が OV に な る と は 限り ませ ん . 

今回 の 波形 測定 に は , 米国 Tektronix 社 製 リ アルタ イム 
帯域 20GHz の オシ ロス コー ゴ DSA 72004」 を 使用 し まし た 


高速 差 動 信号 パタ ー ン 設計 の ポイ ント 


@ PCI Express パタ ー ン 設計 の 基本 
写真 4 は PCI Express アド イン ・ カ ー ド ( 拡張 ボー ド ) 用 
適合 試験 冶具 CBB : Compliance Base Board) の パタ ー 


図 7 HyperTransport 2Gbps) の 波形 
信号 幅 が 0.5ns な の で , 本 ボー ド で は 伝送 速度 が 2Gbps で ある こと が 
分 か る . 


ン の 一 部 で す . アド イン ・ カ ー ド を 差す コネ クタ の 裏側 部 
分 に あたり ます CBB は コン プラ イア ンス ・ テ スト な ど に 
利用 し ます . この パタ ー ン は いわ ば PCI Express パタ ー ン 
の お 手 本 と いっ て よい で し ょ う . これ ら の PCI Express の 
パタ ー ン に 求め られ る ポイ ント を 以下 に 示し まし た . 


PCI Express パタ ー ン 設計 の ポイ ント 

1) 2 本 で 1 ペア の 差 動 パ ター ン で 配線 

2) パタ ー ン の 曲がり 個所 を 45” で 曲げ る 

3) フィ ン ガ 部 分 で は 差 動 パタ ー ン を 隣り 合う ピン に 接続 

4) ピン 接続 部 な ど で 差 動 パ ター ン が 分 か れる 場合 , 各線 
の 長 さ を 同じ に する . 

5) 差 動 パ ター ン に 直列 に 入る コン デン サ は 並べ て 配置 

6) 差 動 パ ター ン に ビア を 極力 使わ な い . ビア を 使う 場合 
は 並べ て 配置 

7) 差 動 パタ ー ン は 内 層 が グラ ウン ド 層 の 上 を 配線 する ( ア 
ドイ ン ・ カ ー ド は 強制 ) 

8) カー ド ・ エ ッ ジ の フィ ン ガ 部 の 内 層 は 不要 


上 記 の 八 つ の ポイ ント は PCI Express の 信号 パタ ー ン 設 
計 に 要求 され る 内 容 の 一 部 で す . PCI Express の 規格 に 敵 
合 す る パタ ー ン 設計 は 仕様 D り に従い, ガイ ド ライ ぴ 2 に 沿 
う 必要 が あり ます . 上 記 ポ イン ト に つい て の 考察 を 次 に 示 
し ます . 

これ ら は PCI Express に 限ら ず , 信号 の 伝送 レー ト が 数 


0.4ns 


ー 3.5dB 土 0.5dB 


写真 4 PCI Express の パタ ー ン 例 適合 テス ト 用 CBB 基板 ) 
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百 Mbps て 数 Gbps の 高速 差 動 信 号 の パタ ー ン 語 


考 に な る 内 容 で す . 


1) 差 動 信号 の 影響 は パタ ー ン 幅 の 倍 程 度 に 収まる 


設計 に も 参 


図 9 は PCI Express で 標準 的 に 想定 し て いる FR-4 ガラ 


ス ・ エ ポキ シ ) の 4 層 基 板 の 断 面 で が 4 層 基 板 で こ 


で な いと 規格 適合 と 


ン 幅 が 0.13mm と 一 般 の 4 


認め られ な いわ け で は な い ). 


の 寸 法 
メ % こ 


層 基 板 の パ ター ン に 比べ て か な 


り 細く な っ て いま す が , 差 動 線路 は 2 本 で 一 つの 信号 を 送 
り ま す . 実質 一 つの 信号 で 0.4mm 程度 の 幅 を 使う こと に な 


り ま す . 


図 10 は , 電磁 界 解析 で 図 9 の 断 直 
言 号 パ バル ス を 通し た と き に , 基板 の 参照 面 を 通る 電流 の 範 
囲 を 解析 し た 結果 で す . 


の 差 動 パ ター ン に 差 動 


図 11 は この 解析 結果 の 断面 に 治っ た 電流 の 強度 を 表し た 
も の で す . この 図 か ら 分 か る よう に 参照 面 上 の 電流 は 差 動 


パタ ー ン 幅 の 倍 程度 に 収まっ て いま す . 


PCL-SIG で の ガイ ド 


ライ ン で は , 図 12 の よう な ペア 線 の 間 は 05mm 以上 と る 
うに 推奨 し て いま す . 


図 9 PCI Express の マイ クロ スト リッ プ 差 動 パ ター ン 


の サイ ズ 


g デ 4.2 の 4 層 基 板 
は 示し て いな い . 


FR-24) 使用 時 の 標準 的 な 寸法 .・ レジスト 


参照 面 上 の 電流 の 強 さ 
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PCI Express の ガイ ド ライ ン で は , 内 層 の 電源 や グラ ウ 


ンド な どの べ ベタ 面 で 信号 線 に 隣接 し て いる 面 を 参照 面 と 呼 
ん で いま す . ここ で も ベタ 面 を 参照 面 と 呼ぶ こと に し ます . 
3 次 元 電磁 界 解 析 に は 英国 Flomerics Group 社 の Micro 

stripes V7] 注 1 を 使用 し て いま す . 

2) 45” 曲げ と 90” 曲げ の 差 は あま りな い 
写真 4 か ら 分 か る よう に , PCI Express パ ター ン 設 計 の 

ガイ ド ライ ぴ 2 に は , パタ ー ン を 45* で 曲げ , 90" で 曲げ 

な いよ うに 書か れ て いま す . 実際 に は コネ クタ や スル ー・ 

ホー ル な ど 90" に な る 個所 も ある の で , それ だ け で 波形 が 

大 きく 崩れ る わけ で は な いと 思わ れ ま す . 
電磁 界 解析 で 図 9 の 差 動 パタ ー ン の 45” 曲げ と 90 

げ の 差 を 見 て み ま し た . パル ス 幅 が 約 04n% 25Gbps 相当 

の 単発 波形 を 印加 し た と き , 90" 曲げ は 先端 部 に まで 参照 

面 の 電流 が 進ま ず , 45” 曲げ と 同じ よう な 電流 分 布 に な っ 

て いま ず 図 13). 
この 解析 は 一 般 に 行わ れ て いる , 特定 の 周波 数 例え ば 

1GHz ) の 正弦 波 を 線路 に 連続 的 に 印加 し た と き の 様 子 で は 

あり ませ ん 図 14 a)]. PCI Express Gen1 の パル ス 幅 相 

当 の 電圧 波形 を 線路 に 印加 し て 時 間 経 過 を 解析 し て いま す 


こ ーー 


トン 


Ha 


注 1: 国内 問い 合わ せ 先 は KCC 日 本 支店 , http://www.flomerics.cojp/ 


図 10 差 動 パ ター ン 下 の 参照 面 の 電流 分 布 
マイ クロ スト リッ プ 差 動 パ ター ン は 白線 で 表示 . 


0.11 


Cm 
>0.5 ] 間 [ >0.5 


図 12 差 動 パ ター ン 間 の 距離 


[ 図 14 b)〕. 
この 解析 で は 渡 形 が 乱れ る と , 時 間 の 経過 に 伴っ て 強い 
電流 が 一 部 反対 側 に 戻っ て く ぐ 反射 が 起き る ) の で , 現象 


を 直感 的 に 理解 で きま す . 

図 15 は 曲がり 部 分 に パル ス が 達し た と き の 参 照 面 上 の 電 
流 分 布 で す . 動画 で 見 れ ば 反射 成分 が すぐ 分 か る の で す が , 
この 部 分 で は ほとん ど 反 射 が 生じ て いま せん . 

3) 差 動 信号 は 表裏 で は な く 隣 同士 に 並べ る 

エッ ジ ・ コ ネ ク タ に 差 動 パ ター ン を 接続 する 場合 , 図 16 
の よう な 基板 の 表裏 で な く , 隣り 合う フィ ン 接触 用 メッ 
キ ・ パターン) に 接続 し ます . 

差 動 信 号 は ペア に な る 導体 が 近く に 並ん で いる 場合 , 電 
気 信号 の ほとん ど が 線路 間 の 空間 を 進ん で いき ます . エッ 
ジ の フィ ン ガ 部 分 も で きる だ け 並 べた まま に する と , ス 
ムー ズ に 信号 を 伝送 で きま す . 

4) 差 動 ペ ア の 長 さ に 差 が 出 な いよ うに 配線 する 

IC ビ ピン や ユネ クタ へ の 接続 部 な ど で は 差 動 パ ターン の ペ 

ア が どう し て も 離れ て し まう 場合 が あり ます . この 範囲 を 


差 動 信号 パタ ー ン の 外形 較 


( a) 90"' 曲 げ 較 


( b) PCLSIG 推 奨 の 45* 曲 げ 較 


図 13 参照 プレ ー ン 上 の 電流 分 布 
白線 は 参照 面 上 に 配置 され て いる 差 動 パタ ー ン の 輪郭 を 示す . 


[ 2/@sSo す べ て 


ブレ ー ク アウ ト ・ エ リア Breakout Area) と 呼ん で いま す . 
ブレ ー ク アウ ト ・ エ リア で は , ペア に な る 差 動 パ ター ン の 
長 さ に 差 が 出 な いよ うに 注意 する 必要 が あり ます . 

写真 4 の よう に 差 動 パタ ー ン の 配線 方 向 と ピン と の 位置 
関係 か ら , いろ いろ な パタ ー ン の 引き 方 が あり まず 図 17). 
5) 差 動 ペア で は 直列 コン デン サ を 並べ て 配置 
写真 4 の よう に 差 動 パイ ター ン の 途中 で DC 成分 を カッ ト 
する AC コ ン デ ン サ な ど を 入れ る 場合 は 図 18 で 示す よう に 
並べ て 配置 し ます . 


( a) 正弦 波 較 


4 デー 


て < 


( b) パル ス 波 図 


14 
正弦 波 と パル ス 
波 に よる 励起 


( a) 90" 曲 げ 較 


( b) 45" 曲 げ 図 


図 15 曲げ 部 分 で の 反射 
( a) と ( b ) に 大 き な 差 は 見 られ な い . 
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6) 差 動 ペア で は ビア を 並べ て 配置 

GHz を 超え る 差 動 信号 を 扱う に は ビア は 安易 に 使う べき 
で は あり ませ ん . PCI Express の ガイ ドラ イン で は アド 
ン ・ カ ー ド の 差 動 信号 線路 の ビア 数 制限 を 以下 の よう に 指 
装 し て いま す . 
eTx 送信 ) 用 差 動 線路 は 4 個 ま で 
eRX 受信 ) 用 差 動 線路 は 2 個 まで 

差 動 ビ ど ア の 配置 は 。 AC コ ン デ ン サ と 同じ よう に 線路 の 
進行 方 向 に 直角 方 向 に 並べ て 配置 する よう に 推奨 され て い 
ま ポ 図 19). ビア の 付近 の 形状 に よっ て 信号 の 通り 方 が ど 
の よう に 異な る か を 解析 し て み ま し た . 解析 は , 実際 の 様 
子 と 異な る 可能 性 が あり ます が , 高速 信号 伝送 の イメ ー ジ 
を つか む に は 役に立つ と 思い ます . 

図 26@ a) は ビア が 並ん で いる 場合 , 図 2G b) は ビア 位置 
を ずら し た 場合 の 解析 モデ ル で す . 実際 に こ は グラ ウン ド 層 
電源 層 が あり ます が , 示し て いま せん . 基板 の 層 構 造 は 図 
9 の 寸法 で す . パッ ド 径 は 0.6mm, 穴 径 は 0.35mm で す . 
電源 層 と グラ ウン ド 層 は ビア 付近 に お いて , スル ー・ ホ ー 
ル と コン デン サ な ど で 結 合 し て いま せん . 

正弦 濾 で な く パ ルス 波 を 印加 し て 解析 し て いま す . 図 21 


〇 凶 


X 


ーー 
図 18 AC 結 合コン デン サ の 配線 


OO _ 
Q_ CZ イハ どど O 


17 差 動 ペ ア が 分 断 さ れる 個所 の パタ ー ン 配線 


( a) は 図 2G a) の , 図 2 て b) は 図 2G b) の 一 定時 間 経 過 後 

の 表面 電流 で す . 動画 で な い の で 分 か り に くい で す が , 差 
動 ビア 部 分 か ら 戻 っ て くる 電流 は 両方 と も それ ほど 多く は 
見 られ ませ ん . 
比較 の た め に , シン グル エン ド 配線 の 場合 , ビア か ら の 
反射 成分 が どの よう に 違う か 解析 し て み ま し 太 図 2T c)]. 
見 えて いる 電流 は ビア 部 分 か ら 戻っ て きた 成分 で す . この 
よう に シン グル エン ド の ビア で は 差 動 ビア より 反射 が 大 き 
くり まず 、 

ビア の 部 分 を 詳し く 解析 し ます . 図 24 a) は 差 動 ビア の , 
図 24 b) は シン グル エン ド の ビア の 表面 電流 強度 分 布 で す . 
差 動 ビ ア の 側面 内 側 ) に 電流 が 強く 流れ て いる の に 対し 
て , シン グル エン ド の ビア は 電流 が 強く 流れ て いま せん . 

この 点 を 確かめる た め 磁 界 分 布 を 比較 し ます . 図 23 a) 
は 差 動 ビア , 図 23 b) は シン グル エン ド の ビア で す . 差 動 
ビア 間 に は 磁界 が 強く 表れ て いる の に 対し て , シン グル エ 
ンド で は 弱く な っ て いま す . 

一 様 な 伝送 線路 で は , 線路 付近 の 磁界 の 強 さ が 表面 電流 
と 関連 し ます . 磁界 が 連続 的 に 強く 出れ ば 電流 も スム ー ズ 
に 流れ て いま す . 差 動 信号 線 で は 主 に 線 間 を 電流 が 流れ る 
た め ビ ア 部 分 で 反射 が 起き に くい と 考え られ ま す . 

電源 層 と グラ ウン ド 層 で は , 信号 が 通り に く か っ た り , 
波形 が 乱れ た り 周囲 に 干渉 し た りす る 恐れ が あり ます . 今 


( b) 差 動 ビ ピア の 位置 を ずら し た 場合 


( a) 差 動 ビ ピア を 並べ た 場合 


パタ ー ン 図 19 差 動 パ ター ン の ビア の 配置 図 20 ビア の 解析 モデ ル 
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( a) 差 動 ビア を 並べ た 場合 


( b) 差 動 ビ ピア の 位置 を ずら し た 場合 


( c) シン グル エン ド 配線 の ビア の 場合 


図 21 ビア に よる 信号 反射 の 電流 分 布 
( a) と ( b) に は 電流 の 反射 成分 が ほとん ど 見 られ な い . 


回 の 解析 で は 採用 し ませ ん で し た が , 基本 的 に は 信号 ビア 
の 近く で 電源 層 と グラ ウン ド 層 を コン デン サ な ど で 結 合 し 
て お く 方 が よい で し ょ う . 
7) 差 動 信号 で は 参照 面 を それ ほど 気 に す る 必要 は な い 
PCI Express で は , メイ ン ・ ボ ー ド 側 は 電源 層 の 上 に 差 
動 デ ー タ 信号 の 配線 を 許し て いま す が , アド イン ・ カ ー ド 
は グラ ウン ド 層 の 上 に し か 配線 を 許し て いま せん . この 点 
に つい て 検討 し て み ま し た . 
図 4 に 高速 差 動 デ ィ ジ タル 伝送 の 主 な 方 式 を 示し まし た . 
それ ぞ れ の 方 式 を 終端 抵抗 の 位置 で 分 類 し まし た. 
e 信号 - グ ラウ ンド 間 : PCI Express 
e 信号 - 電 源 間 : TMDS HDMI や DVI) 


図 23 
ビア 内 部 の 磁界 分 布 


( a) 差 動 ビア 較 


流れ る 電流 が 多い 隊 


( a) 差 動 ビア 図 


図 22 
ビア 内 層 の 電 
流 の 様子 


( b) シン グル エン ド ・ ビ ア 図 


e 差 動 信号 間 : LVDS 

IC 内 部 の 構造 は 一 般 に 公開 され て いな い の で , 類推 で 簡 
易 モ デル を 作成 し て 解析 し て み ま し た . 図 24 a) の 中 央 の 
線 は 1IC パ ッ ケ ー ジ の 境 , 右側 は IC 内 部 , 左側 は ピン と 外 
部 の 基板 パタ ー ン を 示し ます . 差 動 信号 線路 の 両側 が 終端 
抵抗 の つなが っ て いる 電源 ある い は グラ ウン ド の ピン で す . 
終端 抵抗 は 差 動 線路 の 端 に 配置 し て いま す . 図 24 b) は 終 
端 抵抗 の つなが る 電源 ある い は グラ ウン ド が 差 動 信号 線路 
パタ ー ン の 直下 の 参照 面 と 異な っ て いる 場合 で す . 図 24 
( c) は 図 24 b) の 構造 で セン グル エン ド 線路 の 場合 を 示し 


( b) シン グル エン ド ・ ビ ア 図 
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EE 


べ て し 還 


凡人 名 名 庄 詞 名 衣 


参照 面 に 接続 シン グル エン ド ・ | 


パタ ー ン 図 


( a) 差 動 信 号 の 参照 層 が 終端 抵抗 の 参照 層 と 同じ 凶 (b) 差 動 信号 の 参照 層 が 終端 抵抗 の 参照 層 凶 ( c) シン グル エン ド 信号 の 参照 層 が 終端 抵抗 の 参照 
場合 凶 と 異な る 場合 較 と 異な る 場合 


図 24 エッ ジ 部 の 解析 モデ ル 


正 


( a) 差 動 較 


( b) シン グル エン ド 図 


図 25 参照 面 と 終端 抵抗 の 接続 先 が 異 な る 場 図 26 カー ド ・ エ ッ ジ の 構造 

合 の エッ ジ 部 に よる 信号 反射 の 電流 分 布 フィ ン ガ を 内 層 を は ず す こと . 

ます . PCI Express の 特に Gen1 で は 設計 ガイ ドラ イン は それ な 
図 25 は パル ス 波 を 印加 し た と き の 解 析 結 果 で す . 図 25 り に か な り 余裕 を も っ て いる と いう 話 も ある よう で す . 今 

( a) は 差 動 線 路 の 場合 で 参照 面 と 終端 抵抗 の 接続 先 が 異な 後 の Gen2, Gen3 を 考え る と ガイ ドラ イン は それ な り に 

る 場合 で す が 反 射 は ほとん ど 見 えま せん . 図 2R b) は 同様 守っ て お く 方 が よい と 思わ れ ま す . 


の 構造 で セン グル エン ド の 場合 で す . 参照 面 と 終端 抵抗 の 
接続 先 が 同じ 面 の 場合 は , 差 動 線路 , シン グル エン ド 線路 
と も に 反射 が 見 られ ませ ん で し た . 

この 解析 は すべ て に 当てはめ る わけ に は いき ませ ん が , 
差 動 線路 を 使う 場合 は シン グル エン ド に 比べ て 参照 面 を ど 
れ に する か を それ ほど 気 に す る 必要 は な いか も し れ ま せん . 


内 層 が な い 図 
( a) PCI Express 規 格 適合 カー ド 図 


る 
全 
な 


し 
\ 
き 
円 


Krkxunx 


内 層 が ある 図 
( b) PCI Express 規 格 非 適 合 カー ド 較 
写真 6 PCI Express アド イン ・ カ ー ド の エッ ジ 部 分 


( a) は 内 層 ベ タ 層 を 配置 し な い . ( b) は 内 層 ベ タ 層 が 配置 され 
写真 5 シリ アル ATA 入 出力 用 PCI Express アド イン ・ カ ー ド の 例 て お り 適合 品 で な い . 
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27 

内 層 参 照 層 の 影響 を 調べ る 解析 
モデ ル 

この 図 で は 見 せ て いな い が , 実際 に 


8) フィ ン ガ の 先 ま で 内 層 を 延ばす と 反射 が 多く な る 

PCI Express の 基板 設計 仕様 で アド イン ・ カ ー ド の エッ 
ジ 部 の 内 層 を 残さ な いよ うに 規定 され て いま ず 図 26). こ 
の 点 に つい て 考察 し て み ま し た . 

写真 5 は PCI Express 規格 に 適合 し た 1 レー ン ( x1) の ア 
ドイ ン ・ カ ー ド の 例 で す . この カー ド の エッ ジ の 部 分 を 拡 
大 し て 透かし て みた も の が 写真 《 a) で す . 内 層 パ ター 
が この 部 分 に あり ませ ん . 一 方 , 写真 @ b) は 類似 の カー 
ド で す が , エッ ツジ 部 分 を 透かし て みる と 内 層 ベ タ 層 が フィ 
ン ガ の 先 ま で 伸び て いて , PCI Express の 規格 に 適合 し て 
いま せん . 

図 27 a) は 差 動 信 号 パタ ー ン の フィ ン ガ の 両側 を 内 層 の 
グラ ウン ド に つない で , 内 層 を フィ ン ガ の 先 ま で 延ばし た 
解析 モデ ル で す . 図 27 b) は 内 層 を フィ ン ガ の 手前 で 切っ 
た モデ ル で す . 

フィ ン ガ 部 に 内 層 が ある 場合 の 解析 結果 は , 反射 が 大 き 
く 出 ま し た . 一 方 , 内 層 が な い 場 合 の 解析 結果 は , 反射 成 
分 が あま り 出 ま せん で し た . 

図 28 a) は エッ ジ ・ フ ィ ン ガ 部 に 内 層 が ある ボー ド の , 


還 還 恒 エッ ジ ま で 出 て る 団 


は 表面 パタ ー ン と 内 層間 に 0.11mm ( a) 内 層 参 照 層 が フィ ン ガ の 下 ま で 出 て いる 図 

の エポキシ ガラ ス 層 が ある . ( PCI Express 非 適合 
図 28 ( a) 正規 アド イン ・ カ ー ド 較 
内 層 参 照 層 の 実 波形 へ の 影響 


層 参 照 層 が 凶 


内 層 参 照 層 が エッ ジ M 
まで 出 て いな い 較 


( b) 内 層 参 照 層 が フィ ン ガ の 下 に な い 図 
( PCI Express 適 合 ) 較 


波形 が 乱れ て いる 隊 


( b) エッ ジ ・ フ ィ ン ガ 下 に 内 層 が ある , 非 適合 較 
ボー ド 図 


28 b) は 正規 の 内 層 が ある ボード の 渡 形 で す . 
ド の 方 が , 波形 が 乱れ て いな いこ と 


正規 ボー 
が 分 か り ま す . 
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